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ANALISA SEM (SCANNING ELECTRON MYCROSCOPE) DAN 
FOTO MIKRO ANTARA SAMBUNGAN ALUMUNIUM SERI 6 
DAN MILD STEEL DENGAN PERLAKUAN DEEP  ETCHING 
Abstrak 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh perlakuan etsa dalam proses 
mematri baja aluminium-mildsteel untuk mikro-struktur dan sifat mekanik. Spesimen 
dalam penelitian ini digunakan aluminium seri 6000, mild steel, alusol ER4043, dan 
cairan etsa. Pada penelitian ini standart untuk pembuatan spesimen adalah ASTM D1002. 
Uji foto mikro dilakukan untuk membandingkan kondisi permukaan alumunium dan mild 
steel dengan dan tanpa perlakuan etsa. Uji SEM dilakukan untuk menganalisis kondisi 
permukaan alumunium dan mild steel lebih detail dan untuk menganalisis struktur mikro 
sambungan brazing. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekuatan tarik meningkat 
dengan perlakuan etsa, kekuatan tarik tertinggi adalah 27.924 MPa. Sementara spesimen 
tanpa perlakuan etsa didapatkan kekuatan tarik lebih rendah sebesar 9.267 MPa. 
Pengujian foto mikro menghasilkan perbandingan yang signifikan antara logam dengan 
dan tanpa perlakuan etsa, dimana terlihat jelas celah atau pori – pori yang terlihat pada 
spesimen dengan perlakuan etsa selama 40 menit. Dengan menggunakan SEM, difusi 
yang terjadi pada sambungan brazing dengan perlakuan etsa dapat terlihat, pemanasan 
dengan suhu tertentu menyebabkan reaksi difusi juga didukung dengan celah atau pori – 
pori yang terbuka pada permukaan logam akibat perlakuan etsa. 
Kata kunci: Mematri, Celah, Scanning Electron Microscope, Difusi, Perlakuan Etsa. 
 
 Abstract  
The purpose of this research is to study research on the process of making aluminum-
mildsteel steel for micro-structures and mechanical properties. Specimens in this study 
used 6000 series aluminum, mild steel, alusol ER4043, and etching liquid. In this study 
the standard for specimen preparation is ASTM D1002. Micro-photo tests were 
performed to compare the surface conditions of aluminum and mild steel with no etching 
preparation. The SEM test was carried out to analyze the surface conditions of aluminum 
and mild steel in more detail and to analyze the microstructure of the brazed joints. The 
results showed the tensile strength increased with etching safety, the highest tensile 
strength was 27,924 MPa. While specimens without etching handling obtained a lower 
tensile strength of 9.267 MPa. Micro-photo testing produces a significant rotation 
between metals with and without the help of etching, clearly visible cracks or pores 
visible in the specimen by etching for 40 minutes. By using SEM, the diffusion that 
occurs at the brazing joint with the etching arrangement that can be seen, is equipped with 
a certain different temperature. 




Perkembangan teknologi semakin pesat terutama pengerjaan logam menuntut 
adanya peningkatan dari desain, rancangan struktur yang ringan dan kuat. Struktur 
seperti ini banyak dibutukan pada industri otomotif, kedirgantaraan dan 
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perkapalan. Pengelasan berdasarkan definisi Deutche Industri Normen (DIN) 
adalah ikatan metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang 
dilakukan dalam keadaan lumer atau cair. 
Jenis pengelasan terdiri dari berbagai macam cara salah satunya adalah 
Brazing atau mematri. Brazing (mematri) adalah cara penyambungan dengan 
menggunakan logam pengisian atau logam patri (filler) di antara permukaan 
logam yang akan disambung. Logam pengisi selalu mempunyai titik cair lebih 
rendah dari pada logam yang akan disambung yaitu 840°F (450°C) tetapi di 
bawah titil leleh dari logam yang bergabung. Proses Brazing merupakan teknologi 
las yang banyak digunakan dalam industri untuk penyambungan material yang 
berbentuk pipa, lembaran atau pelat, baik itu logam sejenis maupun tidak sejenis. 
(Wiryosumato, H dan Okumura, T. 2000). 
Karena sudah banyaknya industri yang menggunakan metode brazing, 
maka kekuatan sambungan brazing sangatlah diperhatikan. Hal – hal yang 
mempengaruhi kekuatan sambungan brazing adalah suhu pengelasan, perbedaan 
material yang akan digunakan (interfacial), wettability dan etsa (deep etching). 
Etsa (deep etching) adalah penggunaan asam dengan konsentrasi yang tinggi 
untuk mengkasarkan permukaan (roughing) dari spesimen metallografi. Dalam 
penelitian ini perlakuan etsa (deep etching) akan dibahas karena kekasaran 
permukaan atau permukaan yang tergerus akan mempengaruhi kekuatan 
sambungan brazing. 
Aluminium dan baja merupakan material yang paling penting pada 
kontruksi otomotif. Kedua material ini memiliki kelebihan dan kelemahan masing 
– masing, dimana keduanya memiliki titik lebur yang berbeda, dimana baja tahan 
karat memiliki titik lebur yang tinggi sedangkan untuk aluminium titik lebur yang 
rendah, sehingga penggabungan dua material ini memerlukan cara khusus. 
Pengelasan material aluminium merupakan pengelasan yang tidak mudah, sampai 
saat ini pengelasan aluminium banyak diteliti karena material ini sangat banyak 
digunakan dalam industri otomotif dan ada banyak cara untuk pengelasan 
aluminium, sehingga pengelasan beda material unutk aluminium sanggat banyak 
dikaji untuk saat ini. 
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Oleh karena itu penelitian diarahkan untuk mengetahui pengaruh 
perlakuan etsa terhadap permukaan sambungan Brazing (cairan etsa yang 
digunakan untuk Mild Steel adalah HNO3 dan alkohol dengan perbandingan 1:5, 
dan untuk Alumunium menggunakan HNO3) dengan melakukan pengujian tarik, 
pengujian struktur mikro, dan pengujian Scanning Electron Microscope 
(SEM)pada variasi waktu pengetsaan 20 menit, 30 menit, 40 menit. 
2. METODE 
















































Gambar 1. Diagram alir penelitian  
2.2 Proses Penelitian 
Langkah-langkah dalam proses penelitian adalah sebagai berikut : 
1) Mencari refrensi mengenai pengelasan mematri (brazing), aluminium, 
pengujian tarik dan pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) baik dari 
buku, jurnal-jurnal, situs internet, maupun dari tugas akhir terdahulu.  
Uji tarik 
Standart ASTM D1002 
Hasil Pengujian 
Penyambungan Brazing dengan Las OAW 
Uji SEM 
Studi Pustaka dan Lapangan 
Pembuatan spesimen
Persiapan Material Alumunium Seri 6, Besi (MS), dan Alusol 
Sebagai Filler 
Analisa   






Perlakuan Etsa dengan (Variasi waktu) 20 
menit, 30 menit, 40 menit 
 
Alumunium seri 6 
HNO3 
Besi (Mild Steel) 
HNO3 + C2H5OH (1:5) 
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2) Menyiapkan semua alat dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini. 
3) Pemilihan standart sebagai acuan dalam penelitian ini yang meliputi ukuran 
spesimen, proses penelitan dan proses pengujian. Standart yang digunakan 
adalah ASTM D1002 untuk ukuran pembuatan spesimen. 
 
Gambar 2. Ukuran spesimen ASTM D 1002 
4) Perlakuan etsa pada kedua material yang telah dipotong sesuai ukuran standar 
ASTM D1002 kemudian perlakuan etsa dilakukan pada sebagian permukaan 
dengan ukuran yang telah ditentukan, cairan etsa yang digunakan untuk Mild 
steel adalah HNO3 + C2H5OH dengan perbandingan 1:5, dan untuk 
Alumunium menggunakan HNO3 sebanyak 25 ml dengan variasi waktu 
20,30,40 menit. 
5) Melakukan proses brazing dengan menggunakan las OAW (Oxy Acetylene 
Welding) . 
6) Setelah melakukan pengelasan, spesimen yang sudah di brazing lalu diuji 
dengan menggunakan alat uji tarik, pengujian mikro, dan pengujian SEM 
(Scanning Electron Microscope)  
7) Hasil pengujian yang sudah didapat dianalisa dan kemudian diberikan 
kesimpulan dari apa yang didapat dari pengujian spesimen ini. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Analisa Pengujian Tarik 
Pengujian tarik geser menggunakan alat uji Universal Testing Machine milik 
bengkel pengelasan Balai Latihan Kerja (BLK) Surakarta. Pada pengujian ini 
menggunakan standar ASTM D1002. Pengujian tarik geser dilakukan untuk 
mengetahui kekuatan sambungan lap joint dengan metode brazing dalam 
menahan beban yang diberikan. 
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1) Hasil Pengujian Tarik untuk Sambungan Aluminium dan Mild steel Tanpa 
Perlakuan Etsa 
 
Gambar 3. Foto hasil pengujian tarik geser sambungan aluminium dengan mild 
steel tanpa perlakuan etsa 
 
Gambar 4.  Hasil pengujian tarik tiga spesimen uji geser sambungan lap joint 
antara aluminium dan mild steel tanpa perlakuan etsa 
Gambar 4, menunjukan hasil analisa grafik tegangan dan regangan 
pengujian geser tiga spesimen uji, peneliti mendapatkan hasil pengujian geser 
pada sambungan lap joint antara aluminium dengan mild steel tebal 2 mm 
menggunakan filler alusol tanpa perlakuan etsa. Pada sambungan spesimen 
pertama didapatkan hasil tegangan geser rata-rata  sebesar 7.703 MPa, sedangkan 
pada spesimen ke dua didapatkan hasil tegangan geser rata-rata sebesar 15.865 


























Gambar 5. Rata - rata hasil pengujian tarik tiga spesimen uji geser sambungan lap 
joint antara aluminium dan mild steel tanpa perlakuan etsa 
Gambar 5, menunjukkan hasil rata rata tiga spesimen pengujian tegangan dan 
regangan, dari grafik tersebut didapatkan rata rata tegangan geser sebesar 9.267 
MPa. 












Gambar 6. Foto hasil pengujian tarik geser sambungan mild steel dengan 
aluminium (a) perlakuan etsa 20 menit (b) perlakuan etsa 30 menit (c) perlakuan 





























Gambar 7. Hasil rata-rata pengujian tarik sambungan lap joint antara mild steel 
dan aluminium dengan perlakuan etsa. 
Seperti yang ditunjukan gambar 7, menunjukan hasil analisa grafik rata – rata 
tegangan dan regangan pengujian tarik, peneliti mendapatkan hasil pengujian tarik 
pada sambungan lap joint antara mild steel dengan aluminium tebal 2 mm 
menggunakan filler alusol dengan perlakuan etsa 20, 30, dan 40 menit. Pada 
sambungan dengan perlakuan etsa didapatkan hasil rata – rata tegangan gesernya 
sebesar 23.306 MPa pada perlakuan etsa selama 20 menit, sedangkan pada 
sambungan dengan perlakuan etsa 30 menit didapatkan hasil rata – rata tegangan 
gesernya sebesar 19.708 MPa. Pada sambungan dengan perlakuan etsa selama 40 
menit didapatkan hasil rata – rata tegangan geser 27.924 MPa 
3) Perbandingan Hasil Pengujian Tanpa Perlakuan Etsa dengan Perlakuan Etsa 







































tanpa etsa 40 menit
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Gambar 8. Hasil perbandingan rata-rata hasil pengujian tarik geser sambungan lap 
joint antara mild steel dan aluminium tanpa perlakuan etsa dengan perlakuan etsa 
selama 40 menit (hasil terkuat). 
  Seperti yang ditunjukan gambar 8, menunjukan hasil analisa grafik 
perbandingan rata – rata tegangan dan regangan pengujian tarik, peneliti 
mendapatkan hasil pengujian tarik pada sambungan lap joint antara mild steel 
dengan aluminium tebal 2 mm menggunakan filler alusol tanpa perlakuan etsa 
dengan perlakuan etsa selama 40 menit. Pada sambungan tanpa perlakuan etsa 
didapatkan hasil rata – rata tegangan geser sebesar 9.267 MPa dan rata – rata 
regangan sebesar 0.9 %, sedangkan pada sambungan dengan perlakuan etsa 
selama 40 menit didapatkan hasil rata – rata tegangan geser sebesar 27.924 MPa 
dan rata – rata regangan sebesar 3.96 %. 
3.2 Hasil Pengujian Foto Makro 
 
Gambar 9. hasil foto mikro sambungan brazing mild steel dan alumunium dengan 
perlakuan etsa 40 menit 
  Gambar 9 menunjukkan daerah intermetalik yang terbentuk pada 
sambungan brazing (kotak hitam) akibat pemansan pada suhu tertentu, filler alusol 
banyak membentuk intermetalik yang diindikasikan mempengaruhi kekuatan tarik 
spesimen, terdapat juga daerah void yang tidak terisi oleh filler alusol. 
3.3 Hasil Pengujian SEM 
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1) Analisis Hasil Pengujian SEM untuk Cross Section Permukaan Mild  Steel 
dengan Perlakuan Etsa 40 menit 
 
Gambar 10. Mikrograf SEM dari cross section permukaan mild steel dengan 
perlakuan etsa selama 40 menit dengan perbesaran 3000x 
 
Gambar 10, menunjukan perbesaran 3000 kali pada permukaan mild steel, 
pada kotak – kotak merah terlihat permukaan mild steel yang terkikis akibat 
perlakuan etsa dan pada garis merah diindikasikan permukaan yang tidak rata atau 
celah yang terbuka yang disebabkan karena perlakuan etsa sehingga celah tersebut 
akan diisi oleh filler saat proses brazing dan menyebabkan sambungan brazing 
menjadi lebih kuat 
2) Analisis Hasil Pengujian SEM untuk Cross Section Alumunium dengan 




Gambar 11. Mikrograf SEM dari cross section permukaan alumunium dengan 
perlakuan etsa selama 40 menit dengan perbesaran 4000x 
 
  Gambar 11, menunjukan hasil pemindaian dengan SEM cross section 
permukaan alumunium dengan perlakuan etsa selama 40 menit. Hasil dari 
pengujian SEM untuk alumunium tidak tampak perubahan yang signifikan, hanya 
terjadi sedikit lekukan-lekukan pada permukaan yang diberi perlakuaan etsa 
selama 40 menit. Ini mengindikasikan bahwa etsa yang digunakan tidak bekerja 
dan tidak terjadinya proses oksidasi yang bertujuan untuk membuka pori-pori dari 
sebuah benda. 
3) Analisis Hasil Pengujian SEM untuk Brazing antara Alumunium dan Mild 





Gambar 12. Mikrograf SEM dari sambungan alumunium dan filler alusol dengan 
perlakuan etsa 40 menit  perbesaran 9000x 
  Gambar 12. menunjukan perbesaran 9000 kali, terlihat adanya void dan 
crack pada hasil sambungan brazing, garis batas hitam menunjukkan celah – celah 
yang melebar akibat perlakuan etsa sehingga filler alusol dapat mengisi celah – 
celah yang terbuka tersebut. Daerah intermetalik juga terbentuk akibat pemanasan 









Gambar 13. Mikrograf SEM dari sambungan mild steel dan filler alusol dengan 
perlakuan etsa 40 menit perbesaran 1500x 
  Gambar 13. menunjukan perbesaran 9000 kali, terlihat adanya unsur dari 
filler yang diindikasikan terdifusi ke area mild steel yang terlihat filler melewati 
garis permukaan pada mild steel difusi tersebut terjadi diindikasikan terjadi karena 
pengaruh perlakuan etsa (deep etching) yang lebih lama sehingga menyebabkan 
celah yang terbuka lebih ke dalam permukaan mild steel diisi oleh filler pada saat 
proses brazing.  
4. PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai 
berikut: 
1) Kekuatan geser pada sambungan brazing antar plat aluminium tebal 2 
mm dan mild steel tebal 2 mm. Perlakuan etsa mempengaruhi hasil uji 
kekuatan geser pada sambungan las brazing. Pada sambungan tanpa 





9.267 MPa dan rata – rata regangan sebesar 0.9 %, sedangkan pada 
sambungan dengan perlakuan etsa selama 40 menit didapatkan hasil 
rata – rata tegangan geser sebesar 27,924 MPa dan rata – rata 
regangan sebesar 3,96 %. 
2) Pada hasil uji fotomikro menghasilkan perbandingan  hasil fotomikro 
yang menunjukkan perbedaan permukaan antara alumunium dengan 
perlakuan etsa selama 40 menit dan tanpa perlakuan etsa, dimana pada 
kondisi permukaan alumunium dengan perlakuan etsa menunjukan 
adanya celah yang terbentuk atau pori – pori yang terbuka akibat 
pengaruh perlakuan etsa, serta kondisi permukaan alumunium yang 
tidak rata atau bergelombang, pada perbandingan hasil fotomikro pada 
logam mild steel  lebih terlihat pori – pori yang terbuka akibat 
perlakuan etsa, pori – pori atau celah tersebut diindikasikan akan diisi 
oleh filler alusol pada saat proses brazing yang mempengaruhi 
kekuatan tarik sambungan brazing.  
3) Pada hasil uji SEM (Scanning Electron Mycroscopy) pada logam 
alumunium dan mild steel dengan perlakuan etsa selama 40 menit 
terlihat lebih jelas permukaan dengan cross section yang menunjukkan 
adanya celah atau pori - pori yang terbuka, dan tidak ratanya 
permukaan yang ditandai dengan garis hitam diindikasikan akibat 
pengaruh perlakuan etsa, pada pengujian SEM sambungan brazing 
menunjukkan adanya difusi atau masuknya filler ke logam induk yang 
salah satunya dengan memasuki celah atau pori – pori akibat 
perlakuan etsa, dengan ini kekuatan sambungan brazing pada logam 
dengan perlakuan etsa selama 40 menit lebih kuat 
4.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian sambungan brazing antara plat alumunium 
dan mild steel dengan dan tanpa perlakuan etsa yang telah dilakukan, 
penulis menyarankan beberapa hal antara lain: 
1) Asap dari fluks dapat membahayakan kesehatan manusia, maka perlu 
sekali menjaga sirkulasi udara dalam ruang kerja agar tetap baik. 
Beberapa fluks ada yang mengandung garam sodium sianida yang 
15 
 
sangat berbahaya. Sehingga setiap operator harus menghindari diri 
dari masuknya asap fluks ke dalam sistem pernafasan atau bahkan 
menghindari kontak langsung dengan kulit. 
2) Pada saat melakukan etching/etsa diharusakan menggunakan sarung 
tangan, agar cairan etsa tidak bersentuhan langsung dengan kulit. 
3) Untuk pengujian SEM dilakukan dilaboratorium yang udah teruji dan 
operatornya berpengalaman. 
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